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ABSTRACT  
Most people these days uses light emitting diode (LED) as their daily lighting. However, 
LED lights is a nonlinear load, which can introduce current or voltage harmonics. The 
characteristic of the current total harmonic distortion (THD) at the load can be obtained by 
measuring the load current at the LEDs that produce harmonics. Testing circuit, starting 
from generation using 3 phase synchronize generator to the LED load, was designed. Self-
designed passive filter was used to reduce the harmonics according to the IEEE 512-1992 
standard. The results show that the passive filter can reduce the harmonic current, indicate 
by decreasing individual harmonic distortion (IHD) and THD value. Filter on the 3rd order 
with balanced load can reduce current IHD to 3.81% (R), 8.87% (S), 4.11% (T). Filter on 
the 5th order can reduce current IHD to 7.43% (R), 8.45% (S), 7.32% (T). The current THD 
can be reduced to 10.23% (R), 10.95% (S), 9.42% (T). Filter on the 3rd order with 
unbalanced load can reduce current IHD to 9.83% (R), 4.03% (S), 7.66% (T). Filter on the 
5th order can reduce current IHD to 6.12% (R), 3.56% (S), 5.89% (T). The current THD can 
be reduced to 10.87% (R), 5.24% (S), 9.26% (T). 




Penggunaan light emitting diode (LED) sebagai lampu penerangan sangat diminati oleh 
sebagian besar masyarakat akhir-akhir ini. Namun, LED termasuk salah satu beban 
nonlinier yang dapat menimbulkan suatu gangguan listrik bolak balik berupa arus maupun 
tegangan dengan gelombang distorsi yang disebut harmonik. Karakteristik total harmonic 
distortion (THD) arus pada beban dapat diketahui dengan melakukan pengukuran terhadap 
beban LED penghasil harmonik. Pada penelitian ini dibuat rangkaian, mulai dari 
pembangkitan menggunakan generator sinkron 3 fase sampai pada beban LED, dan 
dilakukan pengujian di laboratorium. Filter pasif yang dirancang sendiri digunakan untuk 
 
  
              







meredam harmonik sesuai standar IEEE 519-1992. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
filter pasif yang dipasang dapat meredam harmonik arus sehingga nilai individual harmonic 
distortion (IHD) dan total harmonic distortion (THD) berkurang. Dalam keadaan beban 
seimbang, filter pada orde 3 dapat meredam IHD arus menjadi 3,81% (R), 8,87% (S), 4,11% 
(T). Filter pada orde 5 dapat meredam IHD arus menjadi 7,43% (R), 8,45% (S), 7,32% (T). 
THD arus dapat diredam menjadi 10,23% (R), 10,95% (S), 9,42% (T). Dalam keadaan 
beban tidak seimbang filter pada orde 3 dapat meredam IHD arus menjadi 9,83% (R), 
4,03% (S), 7,66% (T). Filter pada orde 5 dapat meredam IHD arus menjadi 6,12% (R), 
3,56% (S), 5,89% (T). THD arus dapat diredam menjadi 10,87% (R), 5,24% (S), 9,26% (T). 
Kata kunci: filter pasif, generator sinkron 3 fase, harmonik, IHD, LED, THD 
 
1. PENDAHULUAN  
Di masa modern ini, penghematan energi merupakan suatu hal yang dinilai 
sangat penting. Ini membuat perkembangan produk-produk hemat energi 
berkembang sangat pesat dan harganya pun terjangkau. Salah satu produk hemat 
energi yang paling diminati masyarakat adalah light emitting diode (LED).  Lampu 
LED termasuk dalam beban nonlinier atau beban tak-linier yang dapat menimbulkan 
suatu masalah kelistrikan yaitu harmonik. Selain menghasilkan penghematan energi, 
lampu LED sekaligus juga menyebabkan masalah mutu listrik sehingga perlu upaya 
mengatasinya. Harmonik yang terlalu besar dapat menyebabkan kerugian atau 
menurunnya kinerja  pada sisi sumber,  yaitu generator [1], [2]. Salah satu ukuran 
berkurangnya kinerja generator adalah menurunnya faktor daya dari generator, 
karena nilai THD arus yang besar. Solusi untuk mengatasi harmonik, salah satunya 
adalah menggunakan filter pasif, yang berguna untuk meredam harmonik yang 
timbul sehingga arus dan tegangan output yang mengalir dari generator ke beban 
tetap berbentuk gelombang sinus. 
 
2. KAJIAN PUSTAKA 
2.1 Generator Sinkron 3 Fase 
Generator sinkron merupakan mesin arus bolak-balik yang disebut sinkron 
karena frekuensi listrik yang dihasilkan sinkron dengan putaran mekanis generator 
tersebut [3]. Hubungan antara frekuensi dan kecepatan putar rotor ditentukan dengan 











arus searah akan menghasilkan medan magnet yang diputar dengan kecepatan yang 
sama dengan kecepatan putar rotor. f = #$.&'()                       (1) 
dengan f adalah frekuensi [Hz], ns adalah kecepatan putar rotor [rpm], p adalah 
jumlah kutub. 
 
2.2 Beban Nonlinier 
Beban nonlinier umumnya merupakan komponen semikonduktor yang pada 
proses kerjanya berlaku sebagai saklar yang bekerja pada setiap setengah siklus 
gelombang atau beban yang membutuhkan arus yang tidak tetap pada setiap periode 
waktu. Pada beban nonlinier, bentuk gelombang arus maupun tegangan keluarannya 
tidak sama dengan gelombang masuknya (mengalami distorsi) [4]. 
 
2.3 Harmonik 
Harmonik adalah suatu fenomena yang timbul akibat terdistorsinya frekuensi 
gelombang sinus secara periodik yang disebabkan oleh penggunaan beban listrik 
yang bersifat nonlinier [5]. Total harmonic distortion (THD) merupakan nilai 
persentase antara komponen pada gelombang harmonik dan komponen fundamental. 
THD adalah ukuran nilai efektif dari komponen-komponen harmonik pada suatu 
gelombang yang terdistorsi. Rumus THD arus dapat dilihat pada Persamaan (2). 
 𝑇𝐻𝐷 =	 (/01/02)(×100789'                     (2) 
dengan Isn adalah arus harmonik pada orde ke-n [mA], Is1 adalah arus fundamental 
[mA]. 
 
2.4 Filter Pasif 
Penelitian ini ditujukan untuk merancang filter sebagai solusi untuk meredam 
harmonik. Filter tersebut adalah filter pasif, yang terdiri dari komponen pasif L dan C 
dengan nilai induktansi dan kapasitansi tertentu. Filter pasif memiliki berbagai tipe 
sesuai dengan bentuknya, salah satunya adalah filter tipe L yang dipilih dalam 
 
  
              







penelitian ini. Filter pasif tipe L dapat meredam harmonik dengan mensirkulasikan 
gelombang harmonik pada sisi beban saja sehingga sisi sumber dapat terlindungi. 
Untuk mengetahui nilai komponen filter pasif yaitu induktor dan kapasitor 
digunakan Persamaan (3). 
 𝑓 = '(; <=           (3) 
dengan f adalah frekuensi [Hz], L adalah induktansi [H], dan C adalah kapasitansi 
[F]. 
 
3. METODE PENELITIAN 
Pada penelitian ini digunakan generator sinkron 3 fase yang berkapasitas 5 
kVA dengan keluaran tegangan 220 V sebagai sumber tegangan yang dikopel dengan 
mesin DC sebagai penggerak mula. Mesin DC mendapat sumber dari PLN. Power 
quality meter kemudian dipasang untuk mengukur harmonik. Selanjutnya dipasang 
filter pasif yang dirancang sendiri untuk memperoleh perbandingan harmonik 
sebelum dan sesudah diredam dengan filter pasif. 
Telah ditentukan bahwa tipe filter yang akan digunakan adalah pasif tipe L. 
Filter pasif tipe L terdiri dari sebuah kapasitor (C) dan sebuah induktor (L) yang 
dipasang pada sisi beban. Rangkaian filter pasif tipe L dapat dilihat pada Gambar 1. 
Besaran komponen yang dapat ditentukan pertama kali adalah C, karena dapat 
dengan mudah ditemui di pasaran, dalam hal ini digunakan C sebesar 10 µF. Untuk 























Induktansi filter harmonik orde ke-3 dihitung dengan Persamaan (4), (5), dan (6). 
XL = XC           (4)  
jωL = '>?@           (5) 
1 =  j(ω(L          (6) 
1 = - 4 π2 f2 LC 
1 = - 4 × 3,142 × 1502 × L × 10 × 10-6 
L = − 'E,EGHIJ 
  = | -11,27| mH 
  = 11,27 mH 
 
Induktansi filter harmonik orde ke-5 dihitung dengan Persamaan (7), (8), dan (9). 
XL = XC           (7)  
jωL = 'KL=           (8) 
1 = j2ω2LC          (9) 
1 = - 4 π2 f2 LC 
1 = - 4 × 3,142 × 2502 × L × 10 × 10-6 
L = − '(J,IGJ 
  = | -4,05| mH 
  = 4,05 mH 
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Pengujian Beban Tanpa Filter 
Percobaan ini dilakukan untuk melihat karakteristik generator seperti 
tegangan, arus, daya aktif, daya semu, daya reaktif, dan faktor daya setelah beban 
nonlinier dipasang. Percobaan ini juga secara khusus melihat berapa besaran 
harmonik yang ditimbulkan akibat dari pemasangan beban nonlinier. Pengujian 
dilakukan dua kali dengan keadaan dan besaran beban yang berbeda, yaitu pengujian 
dengan beban seimbang dan pengujian dengan beban tidak seimbang. 
 
  
              







4.1.1 Beban Seimbang 
Pengujian yang pertama adalah melihat karakteristik generator sinkron 3 fase 
dengan keadaan beban seimbang. Konfigurasi beban tersebut dapat dilihat pada 
Gambar 2. Hasil pengukuran gelombang harmonik arus ditunjukkan pada Tabel 1. 
Pada Tabel 2 diperlihatkan hasil pengukuran untuk melihat karakteristik generator 













Gambar 2 Konfigurasi Beban Seimbang 
Keterangan Gambar 2: 
a, b, dan c adalah 2 buah lampu TL LED 16 W pada fase R, S, dan T; 
c, d, dan e adalah 4 buah bohlam LED 6,5 W pada fase R, S, dan T; 
g, h, dan i adalah 1 buah lampu sorot LED 50 W pada fase R, S, dan T. 
 
Tabel 1 Harmonik Arus pada Rangkaian dalam Keadaan Beban Seimbang 
Fase 
Orde 
IR IS IT 
1 527,34 mA 502,18 mA 510,92mA 
2 1,58% 1,28% 1,37% 
3 38,21% 41,55% 40,39% 
4 1,26% 0,96% 1,05% 
5 20,44% 28,75% 28,47% 
 THD IR = 43,48% THD IS = 45,77% THD IT = 45,72% 
 
Tabel 2 Karakteristik Generator Sinkron 3 Fase dalam Keadaan Seimbang 
Fase V (V) I (A) P (kW) Q (kVAR) S (kVA) PF 
R 204,22 0,53 
0,3 0,402 0,52 0,63 S 210,76 0,50 












4.1.2 Beban Tidak Seimbang 
Pengujian yang kedua adalah melihat karakteristik generator sinkron 3 fase 
dengan keadaan beban tidak seimbang. Berbeda dengan keadaan sebelumnya, 
keadaan beban tidak seimbang dilakukan dengan mengatur besar daya dari setiap 













Gambar 3 Konfigurasi Beban Tidak Seimbang 
Keterangan Gambar 3: 
a, b, dan c adalah 2 buah lampu TL LED 16 Watt pada fase R, S, dan T;  
c, d, dan e adalah 4 buah bohlam LED 6,5 Watt pada fase R, S, dan T; 
g adalah 1 buah lampu sorot LED 50 Watt pada fase R; 
h adalah 1 buah laptop pada fase S; i adalah 1 buah printer pada fase T; dan  
j adalah 1 buah TV LED pada fase R. 
 
Setelah beban diatur, maka dilakukan pengujian pada keadaan beban tidak 
seimbang. Hasil pengukuran harmonik arus pada keadaan beban tidak seimbang 
diperlihatkan pada Tabel 3. 
 
Tabel 3 Harmonik Arus pada Rangkaian dalam Keadaan Beban Tidak Seimbang 
Fase 
Orde 
IR IS IT 
1 901,11 mA 509,27 mA 352,84 mA 
2 1,74% 0,98% 1,29% 
3 46,82% 38,64% 40,33% 
4 1,84% 0,86% 1,04% 
5 27,29% 20,38% 22,42% 




              







Sama seperti keadaan seimbang, karakteristik dari sumber dalam hal ini 
generator sinkron 3 fase juga diperhatikan, untuk melihat pengaruh beban nonlinier 
terhadap sumber. Pada Tabel 4 diperlihatkan hasil pengukuran generator sinkron saat 
diberi beban nonlinier dalam keadaan beban tidak seimbang. 
 
Tabel 4 Karakteristik Generator Sinkron 3 Fase dalam Keadaan Tidak Seimbang 
Fase V (V) I (A) P (kW) Q (kVAR) S (kVA) PF 
R 202,45 0,90 
0,38 0,49 0,63 0,61 S 209,82 0,51 
T 210,78 0,35 
 
4.2 Pemasangan Filter Pasif 
Setelah dirangkai, filter pasif untuk orde ke-3 dan ke-5 dipasang secara 
paralel seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. 
 
Gambar 4. Filter Pasif Tipe L Harmonik Orde ke-3 dan Orde ke-5 
 



































Keterangan Gambar 5: 
a adalah M/G set yang memberikan sumber tenaga pada mesin DC; b adalah medan 
mesin DC; c adalah Sumber PLN; d adalah rectifier; e adalah mesin DC; f adalah 
medan generator sinkron; g adalah generator sinkron 3 fase; h adalah kopel; i adalah 
MCB; j adalah saklar beban; k adalah beban; l adalah pengukuran tegangan PQM; m 
adalah pengukuran arus PQM; n adalah Power Quality Meter; o, p dan q adalah filter 
pasif orde 3 dan orde 5 pada fase R, S, dan T. 
 
4.3 Hasil Peredaman Harmonik 
Filter pasif yang telah dibuat selanjutnya dipasang pada rangkaian penelitian, 
kemudian dilakukan pengukuran untuk melihat karakteristik generator sinkron 3 fase 
dan hasil peredaman gelombang harmonik setelah filter dipasang. 
 
4.3.1 Beban Seimbang 
Perbandingan nilai harmonik arus sebelum dan sesudah peredaman oleh filter 
pasif dalam keadaan beban seimbang dapat dilihat pada Gambar 6. 
 
 
Gambar 6 Perbandingan Harmonik Arus Sebelum dan Sesudah Diredam pada 
Keadaan Beban Seimbang 
 
Dalam keadaan beban seimbang, filter dapat meredam harmonik arus orde ke-
3 sebesar 38,21% (R), 41,55% (S), 40,39% (T) menjadi 3,81% (R), 8,87% (S), 
4,11% (T). Harmonik arus orde ke-5 diredam dari 20,44% (R), 28,75% (S), 28,47% 














              







45,77% (S), 45,72% (T) menjadi 10,23% (R), 10,95% (S), 9,42% (T). Nilai THD-I 
yang dihasilkan belum memenuhi standar IEEE 519-1992, karena nilainya di atas 
5%.  
 
4.3.2 Beban Tidak Seimbang 
Perbandingan nilai harmonik arus sebelum dan sesudah peredaman oleh filter 
pasif dalam keadaan beban tidak seimbang dapat dilihat pada Gambar 7. 
 
 
Gambar 7 Perbandingan Harmonik Arus Sebelum dan Sesudah Diredam pada 
Keadaan Beban Tidak Seimbang 
 
Pemasangan bohlam LED, TL LED, dan lampu sorot LED sebagai beban 
pada generator sinkron 3 fase menyebabkan perubahan karakteristik pada generator. 
Faktor daya generator turun dari 0,98 menjadi 0,63. Pada kondisi beban bohlam 
LED, TL LED, lampu sorot LED, TV LED, printer dalam kondisi tidak seimbang, 
faktor daya generator turun menjadi 0,61. Pemasangan filter pasif pada rangkaian 
dapat meningkatkan nilai faktor daya generator sinkron menjadi 0,93 untuk keadaan 
beban seimbang dan 0,85 untuk keadaan beban tidak seimbang. 
Pada kondisi beban tidak seimbang, filter pasif yang dirancang dapat 
meredam harmonik arus pada orde ke-3 dari 46,82% (R), 38,64% (S), 40,32% (T) 
menjadi 9,83% (R), 4,03% (S), 7,66% (T). Orde ke-5 dapat diredam dari 27,29% (R), 
20,38% (S), 22,42% (T) menjadi 6,12% (R), 3,56% (S), 5,89% (T). Besaran nilai 






















10,87% (R), 5,24% (S), 9,26% (T). Berdasarkan hasil yang didapat, filter pasif yang 
dirancang dapat meredam nilai harmonik orde ke-3, orde ke-5, dan THD-I, namun 
hasil yang didapat belum sesuai dengan standar IEEE 519-1992. 
 
5. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil pengujian pembebanan generator sinkron dengan beban-
beban nonlinier penghasil harmonik serta perancangan filter pasif diperoleh 
kesimpulan: 
1. Filter pasif tipe L yang telah dirancang dengan nilai kapasitansi 10 µF dan 
induktansi sebesar 11,27 mH untuk harmonik ke-3 dan 4,05 mH untuk harmonik 
ke-5 telah mampu meredam nilai THD arus dengan baik pada pembebanan 
generator sinkron. Dalam keadaan seimbang, dengan beban bohlam LED, TL 
LED, lampu sorot LED, filter dapat meredam harmonik arus orde ke-3 dari 
38,21% (R), 41,55% (S), 40,39% (T) menjadi 3,81% (R), 8,87% (S), 4,11% (T). 
Harmonik arus orde ke-5 diredam dari 20,44% (R), 28,75% (S), 28,47% (T) 
menjadi 7,43% (R), 8,45% (S), 7,32% (T). THD-I yang semula 43,48% (R), 
45,77% (S), 45,72% (T) menjadi 10,23% (R), 10,95% (S), 9,42% (T). Nilai THD-
I yang dihasilkan belum memenuhi standar IEEE 519-1992, karena nilainya di 
atas 5%. Hanya harmonik orde ke-3 pada fase R yang memenuhi standar. 
2. Pemasangan bohlam LED, TL LED, lampu sorot LED, TV LED, laptop, dan 
printer sebagai beban pada generator sinkron 3 fase menyebabkan perubahan 
karakteristik pada generator. Kondisi awal generator memiliki faktor daya sebesar 
0,98. Pemasangan beban bohlam LED, TL LED, lampu sorot LED dalam kondisi 
seimbang membuat faktor daya generator turun menjadi 0,63. Untuk pemasangan 
beban bohlam LED, TL LED, lampu sorot LED, TV LED, printer dalam kondisi 
tidak seimbang membuat faktor daya generator turun menjadi 0,61. Pemasangan 
filter pasif pada rangkaian dapat meningkatkan nilai faktor daya generator sinkron 




              







3. Dengan pemasangan beban dalam kondisi tidak seimbang, filter pasif yang 
dirancang dapat meredam harmonik arus pada orde ke-3 dari 46,82% (R), 38,64% 
(S), 40,32% (T) menjadi 9,83% (R), 4,03% (S), 7,66% (T). Orde ke-5 dapat 
diredam dari 27,29% (R), 20,38% (S), 22,42% (T) menjadi 6,12% (R), 3,56% (S), 
5,89% (T). Besaran nilai THD-I juga dapat diredam, semula 57,77% (R), 42,25% 
(S), 41,63% (T) menjadi 10,87% (R), 5,24% (S), 9,26% (T). Berdasarkan hasil 
yang didapat, filter pasif yang dirancang dapat meredam nilai harmonik orde ke-3, 
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